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振荡吸积盘的光变研究∗

欧建文 郑永刚 张雄†

(云南师范大学物理与电子信息学院, 昆明 650500)

( 2014年 6月 26日收到; 2014年 7月 12日收到修改稿 )

理论研究指出随机振荡吸积盘可能引起活动天体的光变, 然而观测数据分析表明光变中除了含有随机噪
声外还存在混沌因素. 将混沌因素引入到随机振荡吸积盘中, 构成 “混沌+随机”振荡吸积盘模型. 通过分析
扰动的相图, 直观再现了混沌吸引子的状态. 研究结果表明: 在随机因素占主导时, 光变混乱无序; 随机因素
与混沌因素相当时, 光变上下起伏类似于心电图; 混沌因素占主导时, 光变具有一定有序性. 模拟光变曲线的
关联维与观测数据的关联维一致, 表明模拟光变曲线与观测结果之间存在内在联系.

关键词: 黑洞系统, 吸积盘, 混沌, 光变
PACS: 98.54.Cm, 98.62.Mw, 05.45.–a DOI: 10.7498/aps.63.239801

1 引 言

吸积盘理论 [1−3]被广泛应用于解释巨型黑洞

(如活动星系核与类星体)和恒星级黑洞 (如微类星
体或黑洞双星)等不同尺度的黑洞系统的辐射现
象 [4]. 研究指出, 这两种不同尺度的黑洞系统有着
相似的物理环境和物理过程 [5], 且这些活动天体的
光变现象与吸积盘的不稳定性密切相关 [6−9]. 目
前, 已有许多研究者对吸积盘的稳定性问题做了大
量研究 [10]. 最近, Harko和Mocanu[9]从广义相对

论出发证明了致密天体周围环绕的介质能通过非

引力作用 (例如: 热浴)对吸积盘产生影响. 这种吸
积盘可以利用一个含有黏滞项和随机项的广义朗

之万型微分方程描述. 方程中黏滞项与吸积盘的内
部性质有关, 随机项则表征外部随机因素的大小.

应用该模型, Mocanu和Marcu[11]对耀变体S5
0716+714的小时 -天量级的变化 (intra-day vari-
ability, IDV)观测数据和功率谱密度做出解释;
Wang 等 [12]指出微分方程中的随机项可以产生随

机共振, 共振峰可能是观测到的X射线双星的准周
期振荡.

尽管随机振荡吸积盘模型对光变的解释取得

了一定成功, 但对观测数据的分析表明, 除了含有
不可排除的随机噪声外, 光变中还存在着混沌因
素 [13−15]. 典型的观测事例是 1992年Granat卫星
观测发现的X射线微类星体GRS 1915+105的光
变. 观测结果表明, GRS 1915+105的光变有时随
机无序, 有时呈现周期性, 有时类似于 “心电图”[16].
Misra等 [17,18]用非线性时间序列分析 (nonlinear
time series analysis, NLTSA)方法计算了上述光变
曲线的关联维数, 并以此为依据把光变归为三种类
型: 随机型、混沌型和随机加混沌型; 同时, 他们推
断GRS 1915+105的中心黑洞是一个混沌系统. 我
们分析了S5 0716+714射电、光学和X波段的光变
数据, 分别计算它们的关联维和李雅普诺夫指数,
两个混沌判据都表明三个波段均表现出很强的混

沌特性 [19]. 同样, 对S5 0716+714的 IDV观测数据
分析结果也表现出了混沌因素, 这表明混沌系统中
时大时小的随机噪声导致了光变曲线的复杂性 [20].
因此, 这种看似随机但又蕴含某种变化规律的混沌
现象可能在包括活动星系核和黑洞双星等的不同

尺度的黑洞系统中广泛存在.
主要考虑随机因素的理论研究指出光变产生

于随机振荡吸积盘 [8,9,11], 然而, 观测分析表明, 光
变曲线不仅是随机噪声, 更可能是一种混沌现象.
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为解决理论与观测结果的矛盾, 我们把混沌因素
引入到随机振荡吸积盘中, 构成 “混沌+随机”振
荡吸积盘模型, 并将理论分析结果与观测数据做了
对比.

2 基本方程

考虑一个环绕致密天体的标准薄盘, 它通过黏
滞耗散和随机因素与外部介质发生作用, Harko和
Mocanu [9]严格证明了这种吸积盘可以用广义朗之

万微分方程描述:
d2δz

dt2 + cυ
dδz
dt + c2ω2δz = c2ξ(t), (1)

式中, δz是振荡吸积盘的垂直微小位移; υ是黏滞
系数; ω是吸积盘的固有频率; c, t分别是光速和时
间; ξ(t)是随机白噪声, 只与时间有关且均值为0.

单位质量吸积盘辐射的光度可以表示为由随

机振荡和黏滞耗散引起的能量损失:

L(t) = cυ

(
dδz
dt

)2

− c2
dδz
dt ξ(t), (2)

(2)式的详细推导参见文献 [9]. 为了解决理论与观
测结果的矛盾, 我们把观测到的混沌因素引入到方
程 (1)的随机项 ξ(t)中:

d2δz

dt2 + cυ
dδz
dt + c2ω2δz

=c2(aξ + bζ) = c2η(t). (3)

假设扰动η(t) = aξ(t)+ bζ(t),是随机噪声 ξ(t)

和混沌因素 ζ(t)的线性叠加, 其中a, b是常数, 分
别表示随机因素和混沌因素的强弱, 此时 η(t)依

然是时间的函数, 但均值不一定为 0.令γ = cυ/2,
ωp = cω, A = ac2, B = bc2, 方程 (3)可以化简为

d2δz

dt2 + 2γ
dδz
dt + ω2

pδz = Aξ(t) +Bζ(t). (4)

从方程 (4)可以看出, 左边是一个简谐振动方
程, 右边含有随机项和混沌项, 从而构成了一个 “混
沌+随机”振荡方程,同样利用 (2)式求出单位质量
吸积盘的光度.

3 模型求解

采用四阶五级龙格 -库塔法对 (4)式进行求解,
结果表明, 当 b = 0时, 即忽略混沌项时所求结果与
文献 [8, 9, 11]结果相同; 而当 b ̸= 0 时, 由于扰动
η(t)中存在混沌因素, 得到了新形式的数值解. 因
此, 仔细研究 η(t)的性质有助于深入了解 “混沌+

随机”振荡吸积盘模型. η(t)是时间的函数, 在时
域空间中可以分析得到各时刻所对应的特征参量,
但信息量有限. 为尽可能多地获得 η(t)的演化信

息, 我们将它重构于相空间中 [21,22], 即将时间变量
t ∼ η(t)重构于η(t) ∼ dη(t)/dt相空间中.

在 ξ(t)是均值为 0的高斯白噪声, ζ(t)是

Lorenz系统的条件下, 我们分别计算了: 随机因
素占主导 (a = 1.0, b = 0.3); 随机因素与混沌因素
相当 (a = 1.0, b = 1.0); 混沌因素占主导 (a = 0.3,
b = 1.0)三种情况下 η(t)在时域空间和相空间的

演化情况, 结果如图 1所示. 从图 1 (a)—(c)可以看
出, 在时域空间中, 三种情况看不出明显区别. 而
在相空间中 (图 1 (d)—(f)), 随机因素占主导情况下
(图 1 (d)), 相空间紊乱, 相轨迹不断交叉重合, 由
于存在Lorenz系统, 相图中依稀可以看出Lorenz
吸引子的蝶形结构, 随着混沌因素的增加, 蝶形结
构愈明显 (图 1 (e)), 最后在混沌因素占主导情况下
(图 1 (f)), 相轨迹除在初始点有扭结外, 轨道永不
重复, 呈现明显的蝶形双螺旋线结构.

4 模拟光变曲线和观测值

GRS1915+105是一个剧烈变化的微类星体,
自发现以来一直处于耀发状态, 是最明亮的X射
线源之一 [23−25]. 已经确认它是一个黑洞双星, 主
星质量约为 14 M⊙, 伴星质量约为 1.2M⊙

[26]. 由
于银河系的消光作用, 一直未找到GRS 1915+105
的光学对应体 [27]. 但Granat, RXTE, Chandra,
XMM-Newton等多颗天文卫星对其监测获得了大
量观测数据 [28−30], 它特有的X射线性质, 使该系
统成为研究吸积盘 -喷流结构的最佳天体.

Belloni等 [31]通 过 系 统 的 研 究, 把GRS
1915+105 X波段的光变曲线分为 12类, 这 12类
光变曲线又根据色指数性质分为A, B, C三种基
本状态. 处于A, B两种状态的光曲线有软谱, 对
应着盘的稳定周期, 但B状态的温度比A状态的温
度高; 处于C状态的光曲线有硬谱, 充满了白噪声,
对应盘中最靠近内部的不稳定区域 [24,31]. Misra
等 [17,18] 计算了这 12类光变曲线的关联维, 并以饱
和关联维为判据, 给出GRS 1915+105 X波段的12
类光变曲线中有 4类光变曲线的关联维能达到饱
和, 是一个低维混沌系统; 3类光变曲线的关联维不
能达到饱和, 是随机噪声; 其余 5类光变曲线介于
混沌与随机噪声之间, 是非随机系统, 即混沌叠加
噪声.
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图 1 三种不同情况下, 扰动 η(t)((a)—(c))及其相图 ((d)—(f)) (a), (d)随机因素占主导; (b), (e)随机与混沌因
素相当; (c), (f)混沌因素占主导

GRS 1915+105的观测数据如图 2 (a)—(c)所
示, 分别为Misra划分的随机型、随机加混沌型、混
沌型光变曲线. 基于上节假定的三种情况, 我们利
用数值方法求解方程 (4)并利用 (2)式得到归一化
的光变曲线结果, 如图 2 (d)—(f)所示, 分别为随机
因素占主导、随机与混沌因素相当、混沌因素占主

导情况的模拟光变曲线. 从图 2可以看出, 模拟光
变曲线与观测数据有一定的相似度. 基于Harko等
的理论推导和Misra等对观测结果的分析 [32,33], 我
们认为, 方程 (1)的随机项 ξ(t)可能是混沌与随机

因素的耦合 η(t). 这样, 在方程求解过程中, 混沌因
素始终存在, 我们只要改变随机噪声在扰动中的比
例即可产生三种不同类型的光变曲线.

5 光变曲线的关联维

为了定量分析模拟光变曲线与观测数据之间

的相似度, 我们利用文献 [17]的NLTSA方法计算

模拟光变曲线和观测数据的关联维, 结果如图 3所

示. 图 3中, 离散点表示观测数据的关联维, 正方
形、圆圈和三角形分别对应随机型、随机加混沌型、

混沌型的关联维; 线型表示模拟光变曲线的关联
维, 虚线、实线和点线分别表示随机因素占主导、
随机与混沌因素相当、混沌因素占主导的关联维.
从图 3可以看出, 观测数据与模拟光变曲线的关联
维一致. 在混沌因素占主导的情况下, 关联维与
Lorenz系统相似并且很快趋于饱和, 模拟光变曲线
呈现出一定的有序性; 在随机因素占主导的情况
下, 关联维与随机噪声类似, 模拟光变曲线呈现随
机无规律变化; 在随机因素与混沌因素相当时, 关
联维正好介于随机噪声与混沌系统之间, 模拟光变
曲线也呈现出类似于 “心跳”的一定的周期性. 由
于关联维描述的是混沌吸引子的自相似结构, 可
以清晰地区分出时间序列的随机噪声或混沌系统.
因此,观测数据与模拟光变曲线的关联维一致表明,
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模拟光变曲线与观测数据之间有着相似的内在动

力学规律, 而不是一种简单的巧合. 关联维方法进
一步证明了光变受混沌系统控制, 同时受到时大时
小的噪声影响, 从而造成多种光变类型.
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图 2 GRS 1915+105的观测数据和模拟光变曲线 (a)随机型, 观测数据; (b)随机加混沌型, 观测数据; (c)混沌
型, 观测数据; (d)随机因素占主导, 模拟光变曲线; (e)随机与混沌因素相当, 模拟光变曲线; (f)混沌因素占主导,
模拟光变曲线
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图 3 模拟光变和观测数据的关联维

Belloni等[34,35]建 立 了 黏 滞 -热 不 稳 定

(viscous-thermal instability) 理论模型用于解释

GRS 1915+105的光变. 该模型认为, 在宁静态下,
吸积盘中存在一个半径为Rmax的空洞, 洞内无任
何吸积物质导致辐射微弱而未被探测到. 在稳定的
吸积率 Ṁ0下, 空洞由外到内逐渐被填满. 随着物
质积聚, 环状的吸积盘所受引力随之增加, 在某一
时刻其中一环的引力达到临界点, 物质被吸积落下
并引起内环的连锁反应, 此时的吸积率 Ṁ > Ṁ0,
于是观测到耀发. 耀发结束后内环燃料耗尽, 吸积
关闭而返回到 Ṁ < Ṁ0的情况, 重新形成一个新
的空洞. 循环不断进行, 于是观测到X射线的规律
性耀发. Yonehara和Mineshige [36]也认为吸积盘

是一个自组织结构的盘, 并从中产生微小的混沌扰
动, 当密度超过某一临界值时触发盘的 “雪崩”而
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导致耀发. Titarchuk和Osherovich[37]则认为, 中
心致密天体对盘的引力充当了盘振荡的 “弹性回复
力”, 盘密度分布的大小影响了吸积盘的振荡频率,
并以此解释了多个X射线双星的低频准周期振荡.
尽管我们不知道盘中某个具体位置的物质吸积的

过程, 但如果将吸积盘作为一个整体, 而把局部变
化视为扰动, 则可以构建一个随机振荡吸积盘模
型 [9,35−37].

6 结 论

基于观测数据分析出含有混沌因素, 本文把
Lorenz吸引子引入到随机振荡吸积盘模型的随机
项中, 并计算了随机因素占主导、随机因素与混沌
因素相当、混沌因素占主导三种情况下扰动项 η(t)

的 η(t) ∼ dη(t)/dt相图, 直观地再现了扰动的混沌
吸引子状态. 在随机因素占主导的情况下, 模拟光
变曲线混乱无序, 随机性强; 在随机因素与混沌因
素相当的情况下, 光变上下起伏类似于心电图; 在
混沌因素占主导的情况下, 呈现出一定有序性. 最
后, 通过分析模拟光变与观测数据的关联维, 发现
二者数值非常接近, 表明它们存在内在联系. 然而
什么情况下随机因素占主导、或混沌因素占主导、

或二者相当, 它们是如何导致X 射线的变化, 物理
过程又是如何等问题还有待深入研究 [10,38−40].

感谢意大利Osservatorio Astronomico di Brera天文
台Belloni教授提供详尽的GRS 1915+105观测数据!
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Abstract
Theoretical study shows that stochastic oscillations of an accretion disk should induce the variability of active

objects, however, observations indicate that it contains both chaotic factor and random noise. We develop a “chaotic +
stochastic” oscillating accretion disk model for the variability. In this model, the chaotic factor is introduced into the
oscillating accretion disk, and the chaotic attractor is reproduced through analyzing the phase pattern of disturbance.
Results show that: when the random factor dominates the variability, the light curve exhibits a strong randomness;
when the random factor is equal to the chaotic factor, the light curve shows a “heartbeat” which is similar to an
electrocardiogram; when the chaotic factor dominates the variability, the light curve shows a certain orderliness. The
correlated dimension of the simulated light curve is consistent with the correlated dimension of observational data. This
suggests that there is an intrinsic relationship between the simulated light curve and observational data.
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